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意大利 蜜蜂 工蜂 幼虫 饲 粮 中 适宜 泛酸 水 平 ! 
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(山东 农业 大 学 动物 科技 学 院 ， 泰 安 271018 ) 


摘 要 : 本 研究 旨 在 探索 饲 粮 中 泛酸 水 平 对 意大利 工蜂 蜜蜂 幼虫 发 育 、 机 体 抗 氧 化 能 力 及 畏 


酶 A(CoA) 合 成 相关 酶 基因 表达 的 影响 ， 


验 选取 1 


只 o 5 HT! 


以 期 得 到 蜜蜂 幼虫 阶段 饲 粮 中 泛酸 的 适宜 水 平 。 试 


龄 意大利 蜜蜂 工蜂 幼虫 1800 只 ， 随 机 分 为 5 组， 每 组 3 个 重复 ， 每 个 重复 120 


蜂 幼 虫 分 别 饲 喂 泛 酸 实 测 水 平 为 0.92〔 对 照 )、1.22、1.52、1.82、2.12 mg/g 的 试 


验 饲 粮 ， 饲 喂 至 化 旺 。 分 别 取 5 日 龄 和 7 日 龄 幼虫 测定 体重 、 体 成 分 、 血 淋巴 生化 指标 、 搞 


氧化 指标 、CoA 合成 相关 酶 基因 的 相对 表达 量 ， 并 计算 幼虫 的 化 贤 率 和 羽化 率 。 结 果 表 明 : 


1) 饲 粮 ， 


添加 泛酸 可 显著 提高 虫 体 鲜 习 


为 2.12 mg/g IT, JE 


EE、 干 重 以 及 粗 脂肪 含量 (P<0.05); 并 且 当 泛酸 水 平 


的 羽化 率 显 著 高 于 其 他 组 (P<0.05)。2) 饲 粮 中 泛酸 水 平 对 5 日 龄 工 


蜂 幼 虫 血 淋 巴 中 总 蛋白 (TP)、 总 胆固醇 “TCHO)、 高 密度 脂 和 蛋白 (HDL)、 低 密度 脂 蛋 白 


(LDL) 含量 有 显著 影响 (P<0.05)， 且 分 别 在 1.82、1.82、1.22、1.52 mg/g 组 含量 最 低 。3) 


5 日 龄 和 7 日 龄 虫 体 总 抗 氧化 能 力 (T-AOC) 以 及 5 日 龄 虫 体 超 氧化 物 歧化 酶 (SOD ) 活性 


随 饲 粮 泛 酸 水 3 


酶 43 


mu 


因 和 磷酸 泛 酰 -9 


-的 升 高 而 显著 升 高 (P<0.05 )。4) 饲 粮 泛 酸 水 平 显著 影响 5 日 龄 幼虫 泛酸 激 


EF 脱 氨 酸 脱羧 酶 基因 的 相对 表达 量 (P<0.05)， 且 均 在 泛酸 水 平 为 1.82 


mg/g 时 相对 表达 量 最 高 。 分 别 以 5 日 龄 虫 体 的 干 重 和 羽化 率 作 拟 合 曲线 ， 获 得 意大利 蜜蜂 


工 峰 幼虫 饲 粮 中 适宜 的 泛酸 水 平 为 85 一 2.01 mg/g 


中 图 分 类 号 : S816 ”文献 标识 码 : A 文章 编号 : 


花粉 


、 人 花蜜 等 蜜蜂 天 然 饲料 中 含有 丰富 的 泛酸 03。 研 究 表明 ， 泛 酸 具 有 促 生 长 局 、 抗 
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氧化 上 3、 提高 学 习 记忆 能 力 册 和 增强 肠 道 免疫 力 包 的 功能 。 因 此 ， 研 究 蜜蜂 对 泛酸 的 营养 需 


要 量 对 蜜蜂 的 健康 养殖 具有 重要 的 指导 意义 。 近 年 来 ,泛酸 在 家 禽 、 反 刍 动物 、 小 鼠 及 水 产 


动物 上 研究 的 较 多 。 琢 


完 发 现 ， 泛 酸 可 提高 肉 仔鸡 粗 蛋 白质 、 粗 脂肪 及 钙 、 磷 的 代谢 率 外 ; 


成 年 反刍 动物 瘤 骨 可 合成 生长 所 需 泛酸 , 但 对 于 瘤胃 功能 不 全 的 幼年 反刍 动物 , 饲 粮 中 需 额 


外 补充 泛酸 以 促进 其 4 


能 力 和 内， 饲料 中 添加 泛酸 可 提高 草鱼 肠 道 狐 膜 免疫 能 力 及 抗 氧化 能 力 操 。 目 前 泛酸 在 昆虫 上 


EKB, 饲 粮 中 添加 泛酸 可 提高 小 鼠 的 脂 质 抗 氧 化 能 力 以 及 学 习 和 记忆 


的 研究 较 少 ， 仅 有 的 文献 表明 ， 泛 酸 是 家 竺 必 需 的 B 族 维生素 之 一 中 ， 热 暴露 果 蝇 可 通过 补 


充 泛酸 缓解 热 应 激 ， 进 而 延长 其 存活 时 间 外 。 有 研究 认为 泛酸 可 促进 蜜蜂 王浆 腺 的 发 育 ， 亦 


可 作为 蜂王 浆 新 鲜 度 的 评价 指标 四。 泛酸 在 生物 体内 主要 以 辅酶 A〈CoA ) 和 酰基 载体 蛋白 


CACP) 的 形式 发 挥 作 用 00。CoA 是 碳水 化 合 物 、 脂 肪 和 氨基 酸 代谢 中 许多 乙酰 化 反应 的 重 


要 辅酶 ， 而 ACP 在 脂肪 酸 碳 链 的 合成 中 能 发 挥 相当 于 CoA 的 作用 00。 在 蜜蜂 体内 ， 泛 酸 通过 


泛酸 激酶 4 (pantothenate kinase 4, PANK4) 形成 4:- 磷 酸 泛 酰 琉 基 乙 腕 ， 也 可 通过 磷酸 化 形 


成 4'- 磷 酸 泛酸 , 再 分 别 在 磷酸 泛 酰 - 半 胱 所 酸 合成 酶 (phosphopantothenoylcysteine synthetase; 


PPCS) 和 磷酸 泛 酰 - 半 胱 氨 酸 脱羧 酶 Cphosphopantothenoylcysteine decarboxylase, PPCDC) 


的 作用 下 形成 4'- 磷 酸 泛 酰 筑 基 乙 胺 ， 最 终 在 双 官 能 CoA 合 成 酶 (bifunctional coenzyme A 


synthase, BCoAS) 的 


作用 下 形成 CoA， 通 过 乙酰 化 参加 三 大 营养 物质 的 代谢 (时 。 目 前 ， 关 


于 泛酸 对 蜜蜂 的 营养 价值 、 生 理 功 能 的 研究 其 少 ,蜜蜂 对 泛酸 的 营养 需要 更 是 未 见报 道 。 鉴 


于 此 ， 本 试验 通过 研究 饲 粮 泛酸 水 平 对 意大利 蜜蜂 幼虫 生长 发 育 、 抗 氧化 能 力 、 生 理 功 能 及 


CoA 合 成 相关 酶 基因 表达 的 影响 ， 探 明 意大利 蜜蜂 工蜂 幼虫 饲 粮 中 泛酸 的 适宜 水 平 。 


1 材料 与 方法 


1.1 饲 粮 组 成 


基础 饲 粮 参 考 Vandenberg 等 n3] 的 配方 进行 配制 ， 在 基础 饲 粮 的 基础 上 设计 5 个 泛酸 添加 


梯度 ， 其 他 营养 成 分 保持 不 变 ， 形 成 4 种 试验 饲 粮 ， 其 组 成 及 营养 水 平 见 表 1。 试 验 饲 料 中 泛 
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44 ” 酸 添加 形式 为 D- 泛 酸 钙 (泛酸 钙 售 量 为 98.30%， 其 中 活性 泛酸 含量 为 91.62%， 山 东 新 发 药 


45 ” 业 有 限 公 司 生 产 ， 批 号 : 鲁 【 饲 )【 添 】 字 2014125001)， 采 用 高 效 液 相 色 谱 法 实测 5 种 试验 


46 ” 饲 粮 中 泛酸 水 平分 别 为 0.92( 对 照 )、1.22、1.52、1.82、2.12 mg/g。 配 制 好 的 饲 粮 于 4 °C 保 


47 FAH- 
48 表 1 试验 饲 粮 组 成 及 营养 水 平 〈 鲜 重 基础 ) 
49 Table 1 Composition and nutrient levels of experimental diets (fresh weight 
50 basis ) % 
项 目 泛酸 水 平 PA level/(mg/g) 
Items 0.92 1.22 1.52 1.82 2.12 


原料 Ingredients 


IEX Royal jelly 50.00 50.00 50.00 50.00 50.00 
葡萄 糖 Fructose 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 
果糖 Glucose 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 
酵母 提取 物 Yeast extrac 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
无 菌 水 Sterile water 37.00 36.97 36.94 36.91 36.88 
泛酸 PA 0.03 0.06 0.09 0.12 
合计 Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 


营养 水 平 Nutrient levels 


总 能 GE/ (MJ/kg) 6.36 6.36 6.36 6.36 6.36 
粗 蛋 白质 CP/% 8.44 8.44 8.44 8.44 8.44 
泛酸 PA/(mg/g) 0.92 1.22 1.52 1.82 2.12 


51 12 试验 设计 与 饲养 管理 


52 选取 群 势 相当 的 姐妹 蜂王 群 为 供 试 蜂 群 , 在 姐妹 蜂王 群 中 用 移 虫 针 移 取 1 800 只 1 日 龄 蜜 


53 ” 蜂 幼 虫 至 24 孔 培养 板 板 中 每 孔 加 入 300 上 饲 粮 ， 提 前 预 热 )， 根 据 单 因素 完全 随机 设计 分 


54 ”为 5 组 ， 每 组 3 个 重复 ， 每 个 重复 120 只 幼虫 ， 分 别 饲 喂 泛 酸 水 平 为 0.92、1.22、1.52、1.82、 


55 2.12 mg/g 的 饲 粮 ， 将 培养 板 放 入 15% 甘 油 保湿 液 《Virw: Vx=3:17) 于 培养 箱 中 饲养 风 ( 温 
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BE: 34.5 °C; 相对 湿度 : 95%)。 每 天 换 料 1 次 。 培 养 至 第 7 天 ， 幼 i 


移 到 铺 有 无 菌 垫 纸 的 24 孔 培养 板 化 由 


持 在 75% 。 


1.3 测定 指标 与 方法 


1.3.1 ”幼虫 体重 的 测定 


每 个 重复 随机 选取 3 只 5 日 龄 幼虫 和 2 只 7 日 龄 幼虫 于 EP 管 中 CEP EC 


FEH 
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开始 排便 时 ， 将 幼虫 转 


前 《停止 饲 喂 )， 培 养 箱 温度 保持 在 34.5*C， 相 对 湿度 保 


Iml 
i) 


录 其 重量 )， 用 分 析 天 平 进 行 称 重 ， 该 重量 与 EP 管 重 之 差 记 为 鲜 重 ， 然 后 在 〈102+2) CH 


箱 中 烘 干 至 恒 重 ， 此 重量 与 EP 管 重 之 差 记 为 干 重 。 


1.3.2 "THEE 


= 


EH 


V. 


A-E. 
d 


的 测定 


每 个 重复 随机 选取 5 日 龄 和 7 日 


无 损 的 加 入 到 凯 氏 消化 管 中 ， 加 入 五 水 硫酸 铜 0.4 g 和 无 水 硫酸 钠 6g， 朋 


龄 的 工蜂 幼虫 各 2 只 称 重 ， 然 后 于 65 °C 烘 干 称 重 。 将 试 样 


有 加 入 浓 硫 酸 10 mL, 


将 消化 管 在 通风 柜 里 的 消化 炉 上 消化 5 h。 待 消化 液 淤 清冷 却 后 ， 用 VELP 全 自动 凯 氏 定 氮 仪 


进行 滴定 ， 记 录 滴 定 所 用 


盐酸 体积 。 


粗 蛋 白质 含量 计算 公式 如 下 : 


œw (CP) = (Vi-V2) xcx0.014x6.25/m. 


式 中 : o (CP) 为 粗 蛋 白质 含 


TÉ (900; c 为 盐酸 标准 滴定 溶液 浓度 (mol/L); m 为 试 样 


MÆ (g); 人 为 滴定 试 样 时 所 需 盐酸 标准 滴定 溶液 体积 (mL);， 友 为 空白 滴定 所 需 盐酸 标准 


滴定 溶液 体积 (mL)。 


1.8.3. ” 虫 体 粗 脂肪 含量 的 测定 


每 个 重复 随机 选取 5 


WE AUT E 


龄 的 了 


[ 蜂 幼 虫 各 2 只 称 重 ， 然 后 于 65 “CHEF IK 


limi 
muy 


将 试 样 


置 于 5 mL 离心 管 中 , 之 后 用 玻璃 棒 [ 使 用 前 用 2 mL 和 氧 仿 -甲醇 溶液 (2:1) 进行 润 洗 ] 捣 碎 样 品 ， 


加 入 2 mL 氯仿 -甲醇 溶液 混 匀 ， 抽 提 24 Rh 后 3 000 r/min 离心 10 min， 上 清 液 转移 至 另 一 离心 管 


中 ， 向 残 液 中 加 入 2 mL 氧 仿 -甲醇 溶液 ，3 000 r/min 离心 10 min， 上 清 液 转 入 同一 离心 管 ; 将 


1.2 mL 1.6% 握 化 钙 溶 液 加 入 盛 有 上 清 液 的 离心 管 中 , 磁力 搅拌 器 混 匀 ， 静 置 1 h，3 000 r/min 
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离心 10 min， 吸 去 上 清 液 : 将 1 mL 2% 和 氧化 钙 -氯仿 -甲醇 3:8:4) 混合 液 的 上 层 液 缓 缓 加 入 ， 


3 000 r/min 离心 10 min, ME EJ: 下 层 液 转 入 已 知 重 量 (m) WHR, 70 °C 烘 干 后 称 重 


(m2)，m2 与 m1 的 差 值 即 为 虫 体 粗 脂肪 含量 051。 


1.3.4” 血 淋巴 生化 指标 的 测定 


采用 体积 为 20 pL 的 毛细 管 分 别 吸 取 5 日 龄 和 7 日 龄 工蜂 幼虫 (各 3 只 ) 血 淋 巴 于 加 有 茶 基 


硫 脲 的 1.5 mL 离心 管 中 ， 于 -80 ?C 进 行 保存 。 测 定时 ，4 °C 条 件 下 3 000 r/min 离心 10 min, HX 


上 清 备用 ， 采 用 日 立 7020 型 全 自动 生化 分 析 仪 测定 幼 


1 淋巴 中 总 蛋白 CTP)、 甘 油 三 酯 


yo 


(TG)、 总 胆固醇 “TCHO)、 高 密度 脂 蛋 白 CHDL) 和 低 密度 脂 蛋 白 (LDL) 的 含量 。 


T 


1.3.5” 抗 氧化 指标 的 测定 


每 个 重复 随机 选取 1 只 5 日 龄 和 7 日 龄 的 工蜂 幼虫 称 重 ， 按 质量 体积 比 1: 9 加 生理 盐水 于 


离心 管 中 进 行 组 织 匀 浆 ， 用 生理 盐水 分 别 配置 成 10% 和 1% 的 匀 浆 液 ，4 °C 条 件 下 3 000 r/min 


离心 10 min 后 取 上 清 备用 。10% 匀 浆液 用 于 测定 虫 体 的 两 二 醛 MDA) 含量 和 总 抗 氧 化 能 力 


(TAOC)，1% 匀 浆液 用 于 测定 虫 体 的 蛋白 质 浓 度 和 超 氧 化 物 歧化 酶 (SOD) 活性 。MDA 


a 


、SOD 活 性 和 工 AOC 的 测定 分 别 采 用 MDA 试 剂 盒 〈(A003-1)、SOD 试 剂 盒 (A001-1) 和 


lii 


TAOC 试 剂 盒 〈《A01$)， 以 上 试剂 盒 均 为 南京 建成 生物 工程 研究 所 产品 。MDA 人 含量、SOD 


活性 和 TAOC 均 用 虫 体 蛋白 质 浓 度 进行 矫正 。 


1.3.6 CoA 合成 相关 酶 基因 相对 表达 量 的 测定 


采用 Trizol 法 提取 总 RNA， 使 用 反 转 录 试 剂 全 (TaKaRa) 将 提取 的 总 RNA 样 品 反 转录 为 


cDNA，-20 °C 保存 备用 。 取 2 uL cDNA. 〈4 倍 稀释 ) 加 入 到 20 岂 荧 光 定 量 体 系 中 ， 按 照 荧光 


定量 PCR 试 剂 盒 (TaKaRa) 操作 指南 ， 用 美国 ABI-7500 型 实时 荧光 定量 PCR 仪 检测 目的 基 


因 的 相对 表达 量 。 目 的 基因 引物 设计 参考 序列 来 自 于 NCBI 数 据 库 ， 采 用 Primer 5.0 进 行 引物 


设计 ， 以 B- 肌 动 蛋白 〈B-actin) 为 内 参 基 因 ， 委 托 生 工 生物 科技 有 限 公 司 合成 引物 ， 引 物 序 


列 如 表 2 所 示 。 


IHT 
EHBTIJ 
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107 


108 


的 基 医 


Target genes 


文 链 氨 基 酸 氨基 转移 


BCAT 


泛酸 激酶 4 


PANK4 


ERIZ Bt ^P DESCR NCE 


PPCS 


TERT B-E DESCR DL PIS 


X2 ”基因 引物 序列 


Table 2 Primer sequences of genes 


引物 序列 产物 长 度 

Primer sequence (5'-3") Product 
length/bp 

F:TGCAGGACCAGAACAATTACA 118 


R:CCTTTGCCATCCTCCTAATG 


F:TGTGTTGTTCCAATCCTCCTC 105 


R:CCCTCCTCCACTGTTTCTTG 


F:ATGCTATCCATCCACCACCT 120 


R:TTGTTGTCCCACCACTTGTT 


F:CAATCGCGTACTATGGTGGA 100 


R:CAGTGTATTCGGGAAAGCGTA 


F:CTGGACTTGCATTATTCCACAA 174 


R:TGTCCTTCAGTAATTTCATGACTCC 


F:CCGTGATTTGACTGACTACCT 142 


R:AGTTGCCATTTCCTGTTC 


1.3.7 ”化 肾 率 与 羽化 率 的 测定 


LNINAAIVD 1 


登录 号 


Accession No. 


XM_003251951 


XM_006561760 


XM_395052 


XM_006563282 


XM_006565446 


NM-001185145 


每 天 观察 幼虫 生长 情况 ， 移 出 已 死亡 个 体 ， 分 别 统计 成 功 化 师 个 数 和 羽化 出 房 数 。 


化 肾 率 (%) 


羽化 率 (%) 


(羽化 


《幼虫 化 师 的 个 体 总 数 /幼虫 总 数 ) Xx 1005 


8 房 的 个 体 总 数 /幼虫 化 晴 数 ) x10009。 


TE. 
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113 
114 


115 


116 


117 


118 


119 


120 


121 


122 


123 


124 


14 数据 处 理 与 分 析 


数据 采用 SAS 9.1.3 统 计 软 件 中 的 一 般 线性 
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模型 (GLM) 进行 单 因素 方差 分 析 (one-way 


ANOVA) 和 Duncan 氏 法 多 重 比 较 ， 结 果 以 平均 值 + 标 准 误 表 示 ， 以 P<0.05 作 为 差异 显著 性 


判断 标准 。 


2 结 果 


2.1 饲 粮 中 泛酸 水 平 对 意大利 蜜蜂 工蜂 幼虫 体重 的 影响 


饲 粮 中 泛酸 的 添加 可 显著 提高 5 日 龄 和 7 日 


龄 虫 体 的 鲜 重 (P<0.05) ， 且 随 着 饲 粮 中 泛酸 


水 平 的 升 高 , 5 日 龄 和 7 日 龄 虫 体 的 鲜 重 先 升 高 后 降低 (图 1-A) 。 饲 粮 中 泛酸 水 平 为 1.82 mg/g 


时 5 日 龄 和 7 日 龄 虫 体 鲜 重 最 高 ， 且 均 显 著 高 于 其 他 各 组 〈P<0.05) ， 饲 粮 中 泛酸 水 平 为 2.12 


mg/g 组 次 之 。 


同样 ， 饲 粮 中 泛酸 的 添加 可 显著 提高 5 日 龄 和 7 日 龄 幼虫 的 干 重 (P<0.05) ，5 日 龄 和 7 


日 龄 虫 体 的 干 重 随 饲 粮 中 泛酸 水 平 的 升 高 均 先 升 高 后 降低 CP0.050 ， 且 均 在 饲 粮 中 泛酸 水 


平 为 1.82 mg/g 时 达到 最 高 〈 图 1]-B) 。 


根据 5 日 龄 虫 体 干 重 和 饲 粮 中 泛酸 水 平 作 拟 合 回归 曲线 (图 2) ， 得 出 意大利 工蜂 幼虫 


粮 中 泛酸 的 适宜 水 平 为 1.85 mg/g- 


Fresh weight,mg ) 
Nh 
3 
l 


kil 


200 4 
it tt 
E: zi s 
$86 | o T di 
= 
0.92 1.22 1.52 1.82 2.12 
PA levels 
泛酸 水 平 
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127 


128 


129 
130 


131 


132 


干 重 (Dry weight,mg ) 
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0.92 1.22 1.52 1.82 2.12 
PA levels 
泛酸 水 平 


数据 点 标注 不 同 小 写字 母 表示 差异 显著 CP<0.05) 。 图 2 同 。 


Date points with different small letters mean significant difference (P<0.05). The same as 


below. 


Fig.1 


图 1 饲 粮 中 泛酸 水 平 对 工蜂 幼虫 体重 的 影响 


Effects of dietary PA levels on body weight of worker bee larvae 


+Æ (Dry weight/mg ) 


T y=12.08-15.32X+114.84X"-76.76X° 
a 


R’=0.94 


T r T r T T T T T r 
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 


泛酸 水 平 
PA levels 


133 


134 


135 


136 


137 


138 


139 


140 


141 


142 


143 


144 


yan 


cr 


R2 饲 粮 中 泛酸 水 平 与 5 日 龄 虫 体 干 重 上 


回归 分 析 


Fig.2 Regression analysis of dietary PA levels and dry weight of 5-day-old larvae 


2.2 人 饲 粮 中 泛酸 水 平 对 意大利 蜜蜂 工蜂 幼虫 体 成 分 的 影响 


由 表 3 可 以 看 出 ， 饲 粮 中 泛酸 的 添加 可 显著 影响 虫 体 中 粗 脂 肪 含量 〈CP<0.05)， 随 着 饲 粮 


pey 


中 泛酸 水 平 的 升 高 ，5 日 龄 和 7 日 龄 虫 体 中 粗 脂 肪 含量 均 不 断 升 高 ， 且 在 饲 粮 中 泛酸 水 平 为 


2.12 mg/g 时 达到 最 高 ， 但 与 饲 粮 中 泛酸 水 平 为 1.82 mg/g 时 无 显著 差异 (P>0.05) 。 饲 粮 中 添 


加 泛酸 对 虫 体 中 粗 蛋 白质 含量 无 显著 影响 CP»0.05) 。 


X3 ” 饲 粮 中 泛酸 水 平 对 工蜂 幼虫 体 成 分 的 影响 


Table 3 Effects of dietary PA levels on body composition of worker bee larvae — 96 


项 目 泛酸 水 平 PA level/(mg/g) P 值 


Items 


0.92 1.22 1.52 1.82 2.12 P-value 


粗 蛋 白质 CP 


5 日 龄 58.45+0.13 52.55+0.15 51.51+0.15 46.51+0.08 53.49*0.12 0.962 8 


5-day-old 


7 日 龄 61.31+0.16 57.64+0.03 53.61+0.16 51.72x0.17 51.47x0.23 0.412 0 
7-day-old 
粗 脂肪 EE 


5 日 龄 20.57+0.234 21.20+0.10° 22.09+0.01° 23.5940.12? — 23.79+0.07* <0.000 1 


5-day-old 


7 日 龄 25.90+0.094  26.1140.05* 26.38+0.01° 27.09+0.04* . 27.10+0.01° <0.000 1 


7-day-old 


同行 数据 肩 标 不 同 小 写字 母 表示 差异 显著 (P<0.05) 。 下 表 同 。 


In the same row, values with different small letter superscripts mean significant difference 


(P<0.05). The same as below. 


145 


146 


147 


148 


149 


150 


151 


152 


153 


154 


155 


156 


2.3 


由 表 4 可 以 看 出 ， 


和 LDL 含量 (P<0.05) 。 与 对 照 组 相 比 ， 各 泛酸 添加 组 5 


量 有 显著 降低 (P<0.05) ， 


饲 粮 中 泛酸 水 3 


饲 粮 中 泛酸 水 平 对 意大利 蜜蜂 工蜂 幼虫 


[淋巴 生化 指标 的 影响 


FEF 显著 影响 5 日 龄 工蜂 幼虫 血 淋 巴 ! 


日 龄 工蜂 幼虫 


TP、TCHO、HDL 


[淋巴 中 TP 和 HDL 含 


日 随 着 饲 粮 中 泛酸 水 平 的 升 高 ， 血 淋巴 中 TCHO 和 HDL 含量 均 先 


降低 后 升 高 ,TCHO 在 饲 粮 中 泛酸 水 平 为 1.82 mg/g 时 达到 最 低 值 , HDL 在 饲 粮 中 泛酸 水 平 为 


1.22 mg/g 时 达到 最 低 值 。 


饲 粮 中 泛酸 的 添加 对 7 


CP>0.05) ， 对 血 淋 巴 中 TCHO 含 量 有 显著 影响 CP«0.050 。 随 着 饲 粮 泛酸 水 平 的 升 高 ， 测 


淋巴 中 TCHO 含 量 先 降 低 后 升 高 ， 且 在 饲 


泛酸 水 平 为 1.52 和 2.12 mg/g 时 无 显著 差异 (P»0.05) 。 


表 4 


饲 粮 中 泛酸 水 3 


龄 工蜂 幼虫 


DT 


淋巴 中 TP、TG、HDL 和 LDL 的 含量 均 无 显著 影响 


对 工蜂 幼虫 | 


淋巴 生化 指标 的 影响 


泛酸 水 平 为 1.82 mg/g 时 有 最 低 值 ， 但 与 饲 粮 中 


Table 4 Effects of dietary PA levels on biochemical indices in hemolymph of worker bee larvae 


项 目 
Items 
0.92 

5 日 龄 

5-day-old 

总 蛋白 TP 42.5340.19? 
甘油 三 酯 TG 0.70+0.011 
总 胆固醇 0.4140.01* 
TCHO 

高 密度 脂 蛋 白 0.24+0.01a 
HDL 

低 密 度 脂 蛋白 0.25 +0.01 


40.43+40.18° 


0.69+0.02 


0.40+0.01° 


0.15+0.01° 


0.20+0.01° 


泛酸 水 平 
PA level/(mg/g) 

1.52 1.82 
40.40+0.25° — 39.5040.15? 
0.69+0.01 0.68+0.01 
0.393:0.02:^ 0.29+0.01° 
0.20+0.01° 0.19+0.01° 

0.19+0.02> 0.20.02 


41.70+0.12° 


0.69+0.01 


0.37+0.01* 


0.20+0.01° 


0.2 +0.02% 


PR 


P-value 


«0.000 1 


0.793 4 


«0.000 1 


0.000 7 


0.046 5 
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7 日 龄 
7-day-old 
总 蛋白 TP 41.63+1.12  44.0841.20 45.1441.16 45.90+0.78 43.62+0.84 0.156 3 
甘油 三 酯 TG 1.17+0.08 1.17+0.05 1.13+0.12 1.08+0.06 1.09+0.06 0.883 9 
总 胆固醇 0.60::0.02* 0.5840.02*  0.5540.03*  — 0.4940.04P . 0.5420.02** 0.038 2 
TCHO 
高 密度 脂 蛋 白 0.30+0.03 0.26+0.03 0.27+0.02 0.28+0.02 0.28+0.01 0.611 5 
HDL 
RREH 0.25+0.01 0.23+0.02 0.21+0.04 0.22+0.04 0.24+0.02 0.823 5 
LDL 

157 24 饲 粮 中 泛酸 水 平 对 意大利 蜜蜂 工蜂 幼虫 抗 氧化 指标 的 影响 

158 由 表 5 可 以 看 出 ，5 日 龄 时 ， 饲 粮 中 泛酸 水 平 可 显 郑 影响 虫 体 T-AOC (P<0.05) ， 随 着 饲 


159 ，” 粮 中 泛酸 水 平 的 升 高 ， 虫 体 T-AOC 不 断 升 高 ， 组 间 差 异 显著 〈P<0.05) ， 在 饲 粮 中 泛酸 水 平 


160 2.12 mg/g 时 达到 最 高 。 饲 粮 中 泛酸 水 平 为 1.22 和 1.52 mg/g 时 虫 体 MDA 含 量 较 高 ， 显 著 高 


161 ”于 饲 粮 中 泛酸 水 平 为 0.92、1.82 和 2.12 mg/g 时 (P<0.05)。 同 时 ， 饲 粮 中 泛酸 的 添加 可 显著 升 


162 ”高 虫 体 SOD 活 性 (P<0.05) ， 且 随 着 饲 粮 中 泛酸 水 平 的 升 高 ， 虫 体 SOD 活 性 不 断 升 高 ， 组 间 


163 ”差异 显著 (P<0.05) 。 


164 7 日 龄 时 ， 饲 粮 中 泛酸 的 添加 可 显著 升 高 虫 体 T-AOC (P<0.05) ， 随 着 饲 粮 中 泛酸 水 平 


165 ”的 升 高 ， 虫 体 T-AOC 不 断 升 高 ， 且 在 饲 粮 中 泛酸 水 平 为 1.82 mg/g 时 达到 最 高 。 饲 粮 中 泛酸 


166 水平 对 虫 体 MDA 含 量 及 SOD 活 性 无 显著 影响 (P>0.05) 。 


167 X5 饲 粮 中 泛酸 水 平 对 工蜂 幼虫 抗 氧 化 指标 的 影响 
168 Table 5 Effects of dietary PA levels on antioxidant indices of worker bee larvae. 
项 目 泛酸 水 平 P 值 
Items PA level/(mg/g) P-value 
0.92 1.22 1.52 1.82 2.12 
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169 


170 


171 


172 


173 


5-day-old 


总 抗 氧 化 能 


T-AOC/(U/mg 
prot) 

ATR 
MDA/(nmol/mg 
prot) 


ER SUL BG 


SOD/(U/mg prot) 


7 日 龄 


7-day-old 


总 抗 氧 化 能 力 


T-AOC/(U/mg 
prot) 

WZ 
MDA/(nmol/mg 
prot) 


ER SUL BOGE 


SOD/ (U/mg prot) 


2.5 饲 粮 中 泛酸 水 平 对 意大利 蜜蜂 工蜂 幼虫 CoA 合 成 相关 酶 基因 


3.03+0.04° 


0.44+0.02°4 


48.4940.77° 


6.70+0.064 


0.40+0.01 


50.23x0.14 


由 图 3-A 可 看 出 ， 与 对 照 


显著 升 高 (P<0.05)，1.22 和 1.82 mg/g 泛 酸 组 5 


4.18+0.079 


0.83+0.02* 


50.58+0.144 


7.05+0.07° 


0.41+0.01 


53.4940. 14 


组 相 比 ，1.52 和 1.82 mg/g 泛 酸 组 5 日 龄 幼 3 


4.36+0.03° 


0.52+0.01° 


52.72+0.09° 


8.50+0.09° 


0.32+0.01 


56.27+0.07 
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5.05+0.03° 5.96+0.09 <0.000 1 
0.46+0.01° 0.41+0.014 0.006 3 
55.4940.13> 59.47+0.18° 0.014 6 
9.04+0.09? 9.02+0.05? 0.015 6 
0.35+0.01 0.32+0.01 0.546 8 
54.53+0.10 55.61+0.16 0.094 3 
表达 的 影响 
EPANK4 的 相对 表达 量 


日 龄 幼虫 PPCDC 的 相对 表达 量 显 著 升 高 


《CP<0.05)。 由 图 3-B 可 看 出 ， 饲 粮 中 泛酸 的 添加 提高 了 7 日 龄 幼虫 CoA 合 成 相关 酶 基因 的 相 


对 表达 量 ， 但 均 未 达到 显著 水 平 CP>0.05) 。 
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AIA, 5 


合成 相关 酶 基因 
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龄 工蜂 幼虫 CoA 合 成 相关 酶 基因 的 相对 表达 量 ; 


的 相对 表达 量 。 


图 B，7 日 龄 工蜂 幼虫 CoA 


Figure A, relative expression levels of CoA synthesis related enzyme genes of 5-day-old 


worker bee larvae; figure B, relative expression levels of CoA synthesis related enzyme genes of 


7-day-old worker 


图 3 


bee larvae. 


饲 粮 中 泛酸 水 平 对 工蜂 幼虫 CoA 合 成 相关 酶 基因 


相对 表达 量 的 影响 


Fig.3 Effects of dietary PA level on relative expression levels of CoA synthesis related 


183 


184 


185 


186 


187 


188 


189 


190 


191 


192 


2.6 


由 表 6 可 知 


的 羽化 率 CP<0.05)。 随 着 饲 粮 中 泛酸 水 平 的 升 高 ， 羽 化 率 呈 | 


enzyme genes of worker bee larvae 


饲 粮 中 泛酸 水 平 对 意大利 蜜蜂 工蜂 幼虫 化 


， 饲 粮 中 泛酸 水 平 对 幼虫 的 化 由 


率 和 羽化 率 的 影响 


率 无 显著 影响 (P>0.05), 但 可 显著 影响 幼虫 


上 升 趋势 ， 其 中 1.82 和 2.12 mg/g 


泛酸 组 较 对 照 组 显著 升 高 (P<0.05)， 但 这 2 组 之 间 并 无 显著 差异 (P>0.05 )。 


根据 幼虫 


泛酸 的 最 适 水 3 


Table 6 


项 目 


Items 


aes 
upation rates 
羽化 率 


Eclosion rates 


K6 


5] LORS HP BR KP AB HR 2 77 TE C 
为 2.01 mg/g. 


饲 粮 中 泛酸 水 平 对 工蜂 幼虫 化 和 


泛酸 水 平 
PA levels/(mg/g) 

0.92 1.22 1.52 1.82 
86.1143.67  87.5044.81 —— 84.7243.67 86.1143.67 
80.57+0.85°  80.8441.06" 82.01+1.22? 88.773124? 
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图 4), 得 出 意大利 工蜂 幼虫 饲 粮 中 


前 率 及 羽化 率 的 影响 


Effects of dietary PA levels on pupation and eclosion rates of worker bee larvae % 


P 值 
P-value 
2.12 
84.72+1.39 0.9789 
90.16+1.16* <0.000 1 
2.2 
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193 图 4” 饲 粮 中 泛酸 水 平 与 工蜂 幼虫 羽化 率 的 回归 分 析 
194 Fig.4 Regression analysis of dietary PA levels and eclosion rate of worker bee larvae 


195 3 i 论 


196 31 人 饲 粮 中 泛酸 水 平 影响 意大利 蜜蜂 工蜂 幼虫 的 发 育 


197 蜜蜂 的 生长 发 育 为 变态 发 育 ， 其 一 生 要 经 历 卵 、 幼 虫 、 师 和 成 蜂 4 个 阶段 ， 每 个 阶段 的 


198 ”正常 生长 都 基于 蜜蜂 的 营养 状态 与 机 体 对 于 外 界 环境 的 抵抗 能 力 。 泛 酸 是 CoA 的 前 体 物质 ， 


199 ”CoA 在 生物 体内 参与 蛋白 质 的 合成 转化 和 脂 质 的 代谢 , 泛酸 亦 可 通过 酰基 载体 蛋白 的 形式 促 


my 


= 200 ，” 进 脂肪 酸 的 合成 5174， 脂 质 与 蛋白 质 代 谢 的 平衡 对 于 蜜蜂 的 发 育 至 关 重 要 。 化 师 率 反映 了 蜜 


201 ” 蜂 从 幼虫 期 过 渡 到 肾 期 的 成 功率 , 羽化 率 则 反映 了 蜜蜂 幼虫 从 师 阶 段 过 渡 到 成 蜂 阶段 的 成 功 


202 ，” 率 ,化 晴 率 和 羽化 率 的 提高 表明 泛酸 对 于 蜜蜂 的 发 育 有 促进 作用 。 在 本 研究 中 ， 饲 粮 中 泛酸 


203 水平 对 意大利 蜜蜂 工蜂 幼虫 的 化 晴 率 无 显赫 影响 , 但 是 泛酸 添加 组 的 化 晴 率 普遍 高 于 未 添加 


204 ”泛酸 的 对 照 组 ， 泛酸 的 添加 可 显著 提高 幼虫 羽化 率 ， 当 饲 粮 中 泛酸 水 平 为 2.12 mg/g, Pk 


205 ” 率 达 到 了 最 高 。 刘 安 龙 等 (8 研究 表明 ， 适 量 泛酸 的 添加 可 提高 草鱼 的 粗 蛋 白质 和 粗 脂肪 含 


206 黄 凤 等 0 关于 吉 富 罗 非 鱼 的 研究 表明 ， 适 量 泛 酸 的 添加 可 提高 鱼 体 的 粗 脂 肪 含量 ， 降 


la 


207 ” 低 肝 脏 中 粗 脂肪 含量 。 蜜 蜂 没 有 肝脏 组 织 ， 但 其 脂肪 体 有 相当 于 肝脏 的 功能 HI。 在 本 研究 


208 ”中 , 饲 粮 中 适量 泛酸 可 提高 意大利 工蜂 幼虫 虫 体 粗 脂肪 的 沉积 ， 升 高 5 日 龄 和 7 日 龄 工蜂 幼 


yd 


y 
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212 昆虫 的 血 淋 巴 同时 具有 血液 与 淋巴 液 的 功能 , 血液 的 营养 物质 来 自 消 化 器 官 的 代谢 产物 


213 ”和 组 织 细胞 的 分 解 产 物 ， 血 液 生化 性 能 的 稳定 反映 了 机 体 的 健康 状态 鸣 。TP 贮 存 含量 的 多 


244 ” 少 直 接 影响 昆虫 的 变态 发 育 ， 


昆虫 组 织 构架 的 


um 


要 来 源 C5。 血 液 中 胆固醇 含量 的 高 低 则 


ra 


215 ”反映 了 游离 脂肪 酸 在 机 体内 沉积 的 情况 。 从 本 试验 的 结果 可 看 出 ， 各 泛酸 添加 组 7 日 龄 幼虫 
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血 淋 巴 中 TP 含 量 高 


于 未 添加 泛酸 的 对 照 组 ， 说 明 泛 酸 的 添加 有 利于 工蜂 幼虫 TP 的 合成 ,而 


泛酸 对 于 血 淋 巴 中 TG、TCHO、HDL、LDL 含 量 的 影响 则 相反 ， 这 说 明 泛酸 的 添加 提高 


营养 物质 的 代谢 。 研 究 认 为 过 多 的 TG、TCHO、LDL 堆 积 对 机 体 是 不 利 的 ， 易 引发 心血 管 疾 


病 29， 然 而 目 


未 见报 道 。 


3.2. AAR IZ IRA 


前 关于 泛酸 添加 对 于 蜜蜂 血 淋 巴 TP、TG、TCHO、HDL 和 LDL 含量 的 影响 尚 


目前 , X 


FE 影响 意大利 蜜蜂 工蜂 幼虫 的 抗 氧化 能 力 


于 营养 物质 可 提高 蜜蜂 的 抗 氧化 能 力 已 被 广泛 研究 , 然而 泛酸 是 否 可 提高 蜜蜂 


的 抗 氧 化 能 力 尚 未 见报 道 。 在 一 个 肿瘤 细胞 的 体外 试验 中 报道 泛酸 及 其 衍生 物 可 以 抵抗 脂 质 


抗 氧化 对 细胞 膜 的 损害 作用 R771， 表明 泛酸 有 潜在 的 提高 机 体 抗 氧化 性 的 能 力 。MDA 是 脂 质 


过 氧化 的 主要 终 产物 之 一 ，MDA 的 产生 可 加 剧 对 细胞 膜 的 损伤 6， 其 售 量 是 衡量 和 评价 


机 体 氧 化 损伤 


清楚 自由 基 的 


况 。 因 此 ， 虫 体 MDA 含 量 越 低 、 


综合 本 试验 结果 表明 ， 饲 粮 


状态 最 好 。 


的 重要 标志 物 。 工 AOC 与 SOD 是 抗 氧 化 体系 中 的 重要 组 成 成 分 ， 其 活性 与 机 体 


能 力 成 正比 , 因此 可 以 间接 反映 机 体 组 织 细 胞 的 过 氧化 程度 和 自由 基 的 产生 情 


TAOC 越 高 、SOD 活 性 越 高 ， 则 反映 虫 体 抗 氧 化 状态 越 好 。 


泛酸 水 平 为 1.22 一 1.52 mg/g 时 ， 意大利 蜜蜂 工蜂 幼虫 的 抗 氧化 


3.3” 饲 粮 中 泛酸 水 平 可 影响 虫 体 CoA 合 成 相关 酶 基因 的 表达 


CAERA 


基 转 移 酶 (BCAT) 可 通过 众 化 支 链 氨 基 酸 氨基 的 转移 促进 泛酸 的 形成 。PANK4 


在 泛酸 代谢 的 起 始 步 又 发 挥 作用 ，, 是 泛酸 代谢 形成 CoA 合 成 途径 中 的 限 速 酶 31。 蜜蜂 从 饲 粮 


中 摄 入 的 泛酸 通过 PANK4、PPCS、PPCDC 和 BCoAS 的 作用 降解 为 CoA， 进 而 参与 营养 物质 


的 代谢 。 本 试验 


结果 显示 ， 各 泛酸 添加 


组 虫 体 CoA 合 成 相关 酶 基因 的 相对 表达 量 整体 大 于 未 


添加 泛酸 的 对 照 组 , 推测 饲 粮 中 泛酸 的 添加 可 通过 提高 CoA 合 成 相关 酶 的 表达 进而 促进 CoA 


WER. ANE 


究 表 明 泛 酸 的 添加 对 于 


EE 体 PANK4 和 PPCDC 的 表达 有 显著 影响 ， 然 而 目前 关 


于 饲 粮 中 泛酸 水 平 对 于 其 代谢 相关 酶 的 影响 尚未 见报 道 。 本 研究 中 各 泛酸 添加 组 虫 体 BCAT 


239 


240 


241 


242 


243 


244 
245 
246 
247 
248 


249 


250 


251 


252 


253 


254 


255 


256 


257 


258 


259 


260 


261 


262 


263 


的 相对 表达 量 均 大 于 未 添加 泛酸 的 对 照 组 ， 张 国 滨 等 50 研究 指出 BCAT 与 神经 胶 质 瘤 的 恶性 


程度 呈正 相关 ， 然 而 目前 关于 泛酸 与 BCAT 的 研究 大 多 集中 在 营养 学 领域 ， 关 于 泛酸 对 于 


BCAT 的 影响 尚未 见报 


4 结 论 


分 别 以 5 日 龄 幼虫 的 干 重 和 羽化 率 作 拟 合 曲 线 ， 获 得 意大利 蜜蜂 工蜂 幼虫 饲 粮 中 适宜 的 


泛酸 水 平 为 1.8$ 一 2.01 mg/g。 
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Appropriate Dietary Pantothenic Acid Level for Apis mellifera ligustica Worker Bee Larvae” 
LEI Chunhong MA Lanting WANG Hongfang XU Baohua 
(College of Animal Science and Technology, Shandong Agricultural University, Taian 271018, 
Shandong) 

Abstract: The objective of this experiment was to research the influences of dietary pantothenic 
acid level on development, body antioxidant function and the expression of CoA synthesis related 
enzyme genes for Apis mellifera ligustica worker bee larvae, and investigate to find the 
appropriate dietary pantothenic acid level in this stage. A total of 1 800 one-day-old Apis mellifera 
ligustica worker bee larvae were randomly assigned to 5 groups with 3 replicates per group and 
120 larvae per replicate. Larvae in 5 groups were fed with experimental diets with 0.92, 1.22, 1.52, 
1.82 and 2.12 mg/g (measured values) pantothenic acid until pupate, respectively. The body 
weight, body composition, haemolymph biochemical indices, antioxidant indices and the relative 
expression levels of CoA synthesis related enzyme genes of 5- and 7-day-old larvae were 


measured, and then the pupation rate and eclosion rate were calculated. The results showed as 
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follows: 1) pantothenic acid supplementation could significantly increase the fresh weight, dry 
weight and ether extract (EE) content of larvae (P<0.05), and eclosion rate in 2.12 mg/g group 
was significantly higher than that in other groups (P«0.05). 2) Dietary pantothenic acid level had 
significantly influences on total protein (TP), total cholesterol (TCHO) , high density lipoprotein 

(HDL) and low density lipoprotein (LDL) contents in haemolymph of 5-day-old larvae 
(P«0.05), meanwhile, they reached the minimum in 1.82, 1.82, 1.22, 1.52 mg/g, respectively. 3) 
The total anti-oxidant capacity (T-AOC) of 5- and 7-day-old larvae was significantly increased 
with the dietary pantothenic acid increasing (P«0.05), as well as the superoxide dismutase 

(SOD) of 5-day-old larvae. 4) Dietary pantothenic acid level significantly influenced the 
relative expression levels of pantothenate kinase 4 (PANK4) and phosphopantothenoylcysteine 
decarboxylase (PPCDC) of 5-day-old larvae (P<0.05), and both of them reached the maximum in 
1.52 mg/g group. Considering dry weight and eclosion rate of 5-day-old larvae to make fitting 
curves, the appropriate dietary pantothenic acid level for Apis mellifera ligustica worker bee 
larvae is 1.85 to 2.01 mg/g. 


Key words: pantothenic acid; Apis mellifera ligustica; worker bee; larvae; appropriate level 


